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ABSTRAKT 
Cílem této práce bylo seznámit se s vlnkovou transformací a následné využití této 
transformace k  filtraci zarušeného EKG signálu myopotenciály. První část práce obsahuje 
základní informace o měření, průběhu a rušení EKG signálu. V další částí je popsána metoda 
vlnkové transformace a její využití pro filtraci signálu. V Poslední části je popsaná praktická 
část práce, kde se hodnotí výsledky filtrace při použití různých nastavení filtru, zejména 
různých druhů prahování. Na konci této části je srovnání výsledků vlnkové a lineární filtrace. 
 
 
 
 
Abstract 
The aim of this work is introduction to problems about the wavelet transform and then 
to use this transformation to filter ECG signal disturbed with myopotentials. The first part of 
this thesis contains basic information about the measurement, waveform and disturbance of 
ECG signal. The next part describes the method of wavelet transform and its use for the signal 
filtering The last part describes the practical part of work, where the results of filtering with 
different filter settings are evaluated, especially the various types of thresholding. At the end 
of this part is a comparison of results from wavelet and linear filter. 
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Úvod 
Elektrokardiografie je v dnešní době běžná a hojně používané vyšetření v kardiologii. Pro 
správné hodnocení naměřených EKG průběhů je nutné získané signály filtrovat aby se 
odstranil šum vzniklý měřením a zůstal pouze diagnosticky hodnotný signál. Jedna z metod 
filtrace je právě pomocí vlnkové transformace. 
Cílem této práce je popsat metodu vlnkové transformace s diskrétním časem a 
následně tuto transformaci využít k realizaci vlnkového filtru. Navrhnou v programovacím 
prostření Matlab vlnkový filtr na filtraci signálu EKG zašuměného myopotenciály. Následně 
zhodnotit výsledky při použití různých nastavení filtru za použití různých metod úpravy 
koeficientů vlnkové filtrace. Hlavně otestovat a zhodnotit, který typ prahování je pro filtraci 
myopotenciálového šumu nejlepší. Výsledky z provedených filtrací porovnat s výsledky 
dosaženými lineární filtrací. 
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1 Elektrická aktivita srdce 
Srdce je do jisté míry autonomní orgán. Srdce má svalová vlákna, která vytvářejí a rychle 
vedou el. vzruchy, jedná se o převodní systém. Na membránách buněk převodního systému se 
neustále spontánně mění membránový potenciál. Po dosažení spouštěcí úrovně (spontánní 
diastolická repolarizace) vzniká akční potenciál, který se šíří do pracovního myokardu a 
způsobí jeho kontrakci. Po skončení akčního potenciálu se na membránách opět začne tvořit 
nový akční potenciál. Buňky samotné jsou tedy zdroj vzruchů. Akční potenciály vznikají 
pravidelně a jsou příčinou rytmické práce srdce.  
Hlavním zdrojem vzruchů u savců je sinoatriální uzel (SA uzel), vzruch se dále šíří 
srdcem. SA uzlu (srdeční pacemaker) →obě předsíně →AV uzel →Hisův svazek 
→Tawarova raménka →Purkyňova vlákna →myokard komor (1) 
 
Obrázek 1.1: Utváření EKG signálu (1) 
 Rozdíly potenciálů vytvořené elektrickou aktivitou srdce představuje Elektrokardiogram 
(EKG). Jedná se o základní vyšetřovací metodu v kardiologii. Vyšetření je poměrně 
nenáročné a pro pacienta nebolestivé. Signál se snímá pomocí elektrod přiložených na kůží 
pacienta. Pro měření EKG se nejčastěji používá 10 elektrod. 4 umístěné na končetinách (na 
pravé noze je zemnící svorka) a 6 elektrod umístěných na hrudníku kolem srdce (2). Napětí se 
měří mezi různými elektrodami a podle toho můžeme zapojení dělit na bipolární svody 
(Einthovenovy končetinové) a na dva unipolární (Goldbergerovy končetinové a hrudní). 
1.1 Elektrokardiogram 
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Bipolární Einthovenovy svody (I,II,III) měří rozdíly potenciálů mezi jednotlivými vrcholy 
trojúhelníku respektive končetinami (pravou, levou rukou a levou nohou), 
 
Obrázek 1.2: Unipolární Einthovenovy bipolární končetinové svody (2) 
unipolární Goldbergerovy svody (avR,avF,avL) měří rozdíly průměrného potenciálů 
dvou končetinových svodu proti třetímu zbylému. Jedna elektroda se zvolí jako měřící, zbylé 
dvě se spojí přes rezistor. Měří se rozdíl potenciálů mezi měřící elektrodou a výstupem 
spojených elektrod. 
 
Obrázek 1.3: Unipolární Goldbergerovy svody (2) 
Unipolární hrudní svody (V1-V6) byly zavedeny z důvodu, že potenciály v různých 
místech na hrudníku jsou různé, protože jsou ovlivněny nejbližší části srdce. Principem je 
měření potenciálu hrudních elektrod proti referenční elektrodě (Wilsonově svorce) Elektrody 
připnuté na hrudi se zde porovnávají s tzv. Wilsonovou svorkou. Jedná se o uzel s přibližně 
nulovým potenciálem.(2) 
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Obrázek 1.4: Vlevo: vytvoření Wilsonovy svorky; Vpravo: umístění elektrod hrudních svodů (2) 
 
Obrázek 1.5: Popis a rozměření signálu EKG (2) 
- P vlna: Je projevem depolarizace síní. Je to obvykle pozitivní kulovitá vlna, jejíž výška je 
maximálně 2,5 mm (0,25 mV) a netrvá déle než 0,10 s (3). Normálně může být, a 
poměrně často je, ve svodu III a V1negativní (ve svodu aVR je vždy negativní). Ve 
svodu V1 je často vlna P bifázická (+-). Nejlépe se identifikuje ve svodech II a V1(3). 
1.2 Popis EKG signálu 
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-Interval PQ (PR): Tento interval představuje dobu, za kterou vzruch proběhne od sinusového 
uzlu převodní soustavou až k pracovnímu myokardu komor (do komorové svaloviny). 
Normální trvání PQ (PR) intervalu je 0,12 - 0,20 s (3). 
-QRS komplex: Podkladem QRS komplexu je depolarizace komor. Depolarizace je postupná. 
QRS komplex sestává ze 3 kmitů - Q, R a S. Normální trvání QRS komplexu je 0,06 - 
0,10 s (3), 
-Kmit Q: Je to první negativní kmit komorového komplexu, který vždy předchází kmit R. 
Vyjadřuje depolarizaci septa a papilárních svalů. 
-Kmit R: V hrudních svodech se kmit R směrem do levého prekordia postupně zvyšuje (tedy 
od V1 po V5). Ve V6 je velikost R kmitu často již mírně menší než ve V5, ale může 
být stejná, nebo i lehce vyšší. Normální výška kmitu R je v končetinových svodech do 
10 mm (1 mV). V hrudních svodech  (V5, V6) do 25 mm (2,5 mV) (3). 
-Kmit S: Je to negativní kmit (pod izoelektrickou linií), který následuje po kmitu R. Oproti 
kmitu R se velikost kmitu S snižuje od V1 k V5-6 (3). 
-Úsek ST: Je to izoelektrický interval mezi koncem QRS komplexu a začátkem vlny T. 
Podstatou ST je repolarizace komor. Úsek ST i vlna T jsou nejlabilnějšími částmi 
EKG křivky. 
-Vlna T: Podobně jako úsek ST je vlna T výrazem repolarizace komor. 
-Vlna U: Je patrná jen na některých EKG. Příčina vzniku není objasněna. 
Při měření EKG pacienta dochází často ke zkreslení signálu. To znamená, že k užitečnému 
signálu EKG se přičte aditivní rušivý signál. Rušení může být různého druhu podle příčiny 
vzniku. 
1.3.1 Síťový brum 
Jedná se o úzkopásmové téměř harmonické rušení na 50Hz způsobené elektrickou sítí (1). Je 
to nejrozšířenější typ rušení z důvodu všudypřítomných elektrických rozvodů. Síťovému 
brumu se dá předejít lepšímu uzemnění používaných přístrojů nebo odstíněním měřené 
oblasti. 
1.3 Typy rušení EKG 
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1.3.2 Drift 
V signálu se projevuje jako kolísání nulové izolinie. Je to nízkofrekvenční rušení do 2 Hz (1), 
bývá způsobeno biochemickými procesy ve spojení kůže elektroda, špatnému připevnění 
elektrod nebo například dýcháním pacienta. 
1.3.3 Myopotenciály 
Jinak taky pohybové artefakty jsou způsobeny svalovou činnosti pacienta. Toto rušení je ze 
všech zbylých typů nejhorší na odstranění, protože se jedná o širokopásmové rušení, které se 
vyskytuje v celém spektru EKG signálu. Nejvíce se myopotenciály projevují při zátěžovém 
EKG. 
 
Obrázek 1.6: Typy rušení EKG. a) síťový brum, b) drift, c) rušení myopotenciály 
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2 Vlnková transformace 
Anglicky wavelet transform z toho používaná zkratka WT. Jedná se o typ transformace se 
společnými rysy, lišících se hlavně v použité bázové funkci = vlnky. Transformace je hodně 
používaná a užitečná, protože transformací získáme frekvenčně časový popis signálu. To 
znamená, že jsme schopni k určité hodnotě spektra přiřadit konkrétní časový interval, Tato 
základní vlastnost odlišuje WT od jinak často používané Fourierovy transformaci. (6) 
WT můžeme také popsat jako korelaci signálu x(t) s funkcemi (vlnkami) vzniklých z původní 
mateřské vlnky Ψ(t). Vlnky jsou charakteristické nulovou střední hodnotou. 
WT můžeme popsat následující rovnicí 
        
 
  
        
   
 
   
 
  
. (2.1) 
Výsledná funkce y(a,b) a stejně tak použitá vlnka     (t) je popsána použitými 
parametry    . Parametr a označovaný jako měřítko (scale), určuje frekvenční spektrum 
použité vlnky dále pak parametr b určuje časový posun. Konstanta a-1/2 normalizuje energii 
jednotlivých vlnek. Symbol  ⃰ značí komplexně sdruženou funkci, protože mateřské vlnky jsou 
obecně komplexní. (4) 
Pokud chceme získat číselně vyjádřitelnou diskrétní reprezentaci je nutné spojitou vlnkovou 
transformaci nějakým způsobem vzorkovat. 
V případě DTW se parametry upraví následně:     
  a     
   , kde a0>1 ,T>0 
a m,k jsou celočíselné. Nejčastějším typem vzorkování je dyadické. V tomto případě jsou 
parametry:      a        pro m>0. 
Po této úpravě se rovnice WT změní  
         
 
   
                   
 
  
   (2.2) 
Index m představuje kmitočtové měřítko a, index k časové měřítko. Konstanta T 
vyjadřuje hustotu vzorkování hustotu vzorkování koeficientů na časové ose pro jednotlivé 
kmitočtové úrovně. Konstantu T lze vyvodit z šířky pásma mateřské vlnky B, T=1/(2B). 
2.1 Vlnkové transformace spojitého signálu 
2.2 Vlnková transformace s diskrétním časem 
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Dyadická DTW je charakterizována oktávovou podobou spekter soustavy vlnek. 
Pokud dojde ke zvětšení m, krok posunutí a se zvětší 2m-krát. Výsledkem je pak množina 
koeficientů y(m,k) rozložených nerovnoměrně v časově-frekvenční rovině. 
Při zavedení substituce do (2.2) 
                                      .  
Můžeme pak rovnici napsat jako 
       
 
   
                     
 
  
         
 
   
              
 
  
2mkT  .  (2.3) 
Následně se provede korelace signálu x(t) s jednotlivými vlnkami, 
 
 
   
                      
      (2.4) 
kterou můžeme realizovat jako konvoluci s funkcemi časově rezervními 
                  
                
      . (2.5) 
Po úpravách je možné dyadickou DTWT zapsat v následujícím tvaru 
                  
      
 
  
               
      
 
  
   . (3.6) 
Dyadickou DTWT lze pak realizovat rozkladem signálu bankou lineárních spojitých 
oktávových filtrů s impulzními charakteristikami hm(t). (4) 
Dyadická vlnková transformace s diskrétním časem (DTWT)       diskrétního signálu x(n) 
je definována diskrétní konvolucí, 
                
                      
             (2.7) 
To je rozkladem bankou diskrétních oktávových filtrů s impulzními charakteristikami hm(n). 
V případě, že použijeme filtry s reálnými impulsními charakteristikami vzorkovací frekvence 
signálu ym(n) na výstupu m-tého filtru bude vzorkovací frekvence fvz vstupního signálu x(n) 2
m
 
krát nižší. 
Dyadická vlnková transformace s diskrétním časem tedy vzniká rozkladem signálu 
bankou diskrétních oktávových filtrů. Výstupní vzorky této banky filtrů tvoří jednotlivé 
koeficienty dyadické DTWT. Tyto výstupní vzorky jsou následně podvzorkovány. 
2.3 Reálná dyadická vlnková transformace s diskrétním 
časem (DTWT)  
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Výsledkem je, že počet koeficientů transformace je shodný s počtem vzorků vstupního 
signálu x(n).  
Transformace s třístupňovým rozkladem s modulovými frekvenčními 
charakteristikami je pak znázorněna na obrázku 2.1. 
 
 
Obrázek 2.1: Vlevo: realizace třístupňové dyadické DTWT bankou oktávových filtrů s podvzorkováním 
výstupů. Výstupní posloupnosti jsou koeficienty dyadické DTWT. Bloky se symbolem ↓2
m 
zajišťují podvzorkování, tj. výběr každého 2
m
-tého vzorku signálu. Vpravo: modulové 
frekvenční charakteristiky ideálních oktávových filtrů. (4) 
 
Pro lepší představu funkce dyadické DTWT, použijeme dvojici ideálních zrcadlových 
filtrů. Dolní Hd a horní Hh propust s modulovými charakteristikami symetrickými kolem 
         , 
      
      
                  
              
                   
  ,       
      
                  
              
                   
 . (2.8) 
Zavedením substituce      získáme z přenosové funkce H(z) systém       s k-krát 
stlačenou frekvenční charakteristikou. Z výše popsaných ideálních propustí lze pak odvodit 
frekvenční charakteristiky filtrů (obrázek 2.2). Dále na (obrázek 2.3) je schéma se 
znázorněnými oktávovými filtry pro třístupňovou DTWT vycházející právě ze zmíněné 
dvojice zrcadlových filtrů. Po této úpravě se pak může schéma realizace z obrázku 2.1 
překreslit do podoby znázorněné v obrázku 2.4. (4) 
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Obrázek 2.2: Filtry odvozené z výchozích dolních a horních propustí frekvenční transformací vycházející 
ze substituce z→z
k 
v přenosové funkci. (4) 
 
 
Obrázek 2.3: Oktávové filtry pro třístupňovou DTWT odvozené z transformovaných filtrů na obr. (4) 
 
 
 
Obrázek 2.4: Realizace třístupňové dyadické DTWT s filtry odvozenými ze zrcadlových dolních propustí 
H
d 
a horních propustí H
h
. (4) 
 
Po zavedení substituce      v přenosové funkci dojde ke „zředění“ impulzní 
charakteristiky filtru. Principem, že mezi jednotlivé vzorky impulzní charakteristiky se vloží 
k-1 nulových vzorků. Díky zředěné impulzní charakteristice filtr počítá v každém taktu 
s každým druhým vstupním vzorkem a výstup je tím pádem podvzorkován s faktorem 4. To 
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se dá taky realizovat podvzorkováním každého výstupu filtru v sérii faktorem 2. Tuto metodu 
můžeme použít v případě, že všechny použité filtry budou z dvojce zrcadlových filtru Hd a Hh. 
Schéma z obrázku 2.4 pak můžeme překreslit do podoby obrázek 2.5. Tento typ realizace 
dyadické DTWT se nazývá rychlou DTWT. (4) 
 
Obrázek 2.5: Realizace třístupňové rychlé dyadické DTWT se zrcadlovými dolními propustmi H
d 
a 
horními propustmi H
h
. (4) 
2.3.1 Inverzní DTWT 
Princip inverzní transformace je následující. Podvzorkované posloupnosti, tím je myšlené 
koeficienty dané transformace se interpolují, dále každý interpolátor, je tvořen expandérem, 
který mezi sousední vzorky posloupnosti vkládá nulové vzorky a interpolačním filtrem jinak 
také rekonstrukčním, který je tvořen buď dolní nebo horní propustí. Použitý rekonstrukční 
filtr musí být vhodným protějškem proti použitému filtru rozkladového. Blokově je IDTWT 
pro třístupňovou DTWT znázorněna na obrázku 2.6. V případě, že se jedná o kauzální filtry je 
nutné použít zpožďovací členy. 
 
Obrázek 2.6: Princip inverzní transformace (IDTWT) pro třístupňovou DTWT. Blok ↑2 realizuje expanzi 
posloupnosti (vložením jednoho nulového vzorku mezi sousední vzorky signálu), F
d 
(resp. F
h
) 
je rekonstrukční dolní (resp. horní) propust. Vstupem jsou koeficienty DTWT z obrázku 10. 
(4) 
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Z DTWT na obrázku 2.5 a IDTWT na obrázku 2.6 je zřejmé, že základem je 
dvoukanálová banka rozkladových filtrů Hh, Hd. Pro IDTW se dále jedná o dvoukanálové 
rekonstrukční filtry Fh, Fd, obrázek 12. 
 
 
Obrázek 2.7: Dvoukanálová banka rozkladových (H
h
, H
d
) a rekonstrukčních (F
h
, F
d
) filtrů. (4) 
 
Pokud má být signál na výstupu filtru totožný se zpožděným vstupním signálem 
(vlivem kauzality filtru),             .  Musí filtry použité v IDTWT (obrázek 2.7) 
splňovat následující podmínky. 
Zajímají nás podmínky rekonstrukce vstupního signálu při použití skutečných 
(reálných) filtrů. Pokud podvzorkujeme filtry s neideálními frekvenčními charakteristikami 
dojde ke vzniku aliasingu. 
Obrazy výstupních signálu rozkladových filtru 
                        (2.9) 
Výsledné signály po podvzorkování 
       
 
 
     
 
         
 
          . (2.10) 
Obrazy signálu po expanzi 
           
   
 
 
               
 
 
                             . (2.11) 
Obraz rekonstruovaného signálu  
                             
 
 
                            
 
 
                              . (3.12) 
Kde  
- první člen by se měl shodovat se zpožděným vstupním signálem  
- druhý člen je ovlivněn aliasingem. Pro potlačení aliasingu se každý tento člen nuluje 
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Podmínky pro věrnou rekonstrukci, kdy             , jsou 
                         
   (2.13) 
a 
                           (2.14) 
 
Kde τ je fázové zpoždění použitých dvojic filtrů. 
Antialiasingové filtry lze pak napsat jako 
                                          (2.15) 
Nebo  
                                          (2.16) 
Po zavedení antialiasingových filtru (2.15) nebo (2.16) lze podmínku (2.13) upravit do tvaru 
                                       
  . (2.17) 
Filtr Pd(z) je dolní propust a filtr Pd(-z)=Ph(z) je k ní zrcadlová horní propust.   
V případě, že máme kauzální dolní propust s danou impulzní charakteristikou  
                                                 . (2.18) 
V tom případě zrcadlový filtr horní propustí musí mít impulsní charakteristiku s opačnými 
znaménky u vzorků s lichými indexy. 
                                                     . (2.19) 
Pokud má platit podmínka (2.17) musí každý vzorek s lichým indexem být nulový 
s výjimkou prostředního pd(3), který by se měl rovnat jedné. Po odečtení Pd(z) a Pd(-z) nám 
pak vyjde výraz 2z-3. Má-li být fázové zpoždění obou zrcadlových filtrů konstantní, tak jejich 
impulzních charakteristiky musí být symetrické. Filtry, které lze popsat uvedenými 
podmínkami, se nazývají půlpásmové filtry. (4) 
Tento typ transformace nemá podvzorkované výstupy filtrů. Filtrace je znázorněna na 
obrázku 2.8. 
2.4 Redundantní DTWT 
 23 
 
 
Obrázek 2.8: Ukázka přímé a zpětné redundantní DTWT se dvěma stupni rozkladu. (4) 
 
V případě redundantní DTWT počet koeficientů narůstá úměrně s počtem pásem, na 
které je signál rozložený. Dále jsou uvedené podmínky, které musí použité rekonstrukční a 
rozkladové filtry splňovat. 
                                   (2.20) 
z toho 
                         
  . (2.21) 
 
 
 
Obrázek 2.9: Dvoukanálová banka rozkladových a rekonstrukčních filtrů redundantní DTWT. (4) 
 
V případě platnosti podmínek rekonstrukce u DTWT s decimací 
                                          (2.15) 
Nebo  
                                          (2.16) 
Pak pro půlpásmové filtry platí 
              
  . (2.22) 
Při srovnání rovnic (2.22) pro redundantní a (2.17) pro DTWT s decimací můžeme 
zjistit, že obě podmínky jsou stejné, až na pravou stranu rovnice kde se rovnice liší o 
konstantu 2.  Z toho vyplývá, že modul přenosu dolních propustí na ω=0 nebo horních 
propustí ω=π musí být 1 a ne 21/2 jako u DTWT s decimací. 
Redundantní DTWT bývá vhodnější pro filtraci signálu nebo detekci 
charakteristických útvarů v signálech. (4) 
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3 Filtrace signálů s využitím DTWT  
Cílem filtrace obecně je v ideálním případě odstranění nebo alespoň potlačení aditivní složky 
šumu, jehož spektrum se překrývá se spektrem užitečného signálu a znehodnocuje ho. 
Výhodou vlnkové filtrace je rozklad signálu na postupná frekvenční pásma. Díky tomu 
je možné koeficienty DTWT upravovat pro každé pásmo zvlášť. V případě rušení signálu 
pouze na specifické frekvenci se filtraci neovlivňuje celé spektrum filtrovaného signálu, ale 
zasahujeme pouze do určitého pásma rozkladu. Samotná úprava koeficientů DTWT se 
nejčastěji provádí prahováním. Následně je použitá zpětná transformace. Operace prahování 
je nelineární úprava z toho důvodu je vlnkový filtr nelineární.(6) 
Při realizaci vlnkového filtru je důležité co nejlépe zvolit: 
a) Vhodný typ DTWT 
b) Strategii úpravy koeficientů DTWT 
Výběr typu DTWT lez rozdělit následovně: 
Dle objemu dat po transformaci: 
- klasická DTWT s decimovanými výstupy rozkladových filtrů 
- redundantní DTWT 
Dle rozkladových a rekonstrukčních filtrů: 
- filtry s reálnými impulsními charakteristikami 
- filtry s komplexními impulsními charakteristikami 
Dle rozkladového stromu: 
- dyadická DTWT 
- paketová DTWT (s úplným nebo neúplným rozkladovým stromem) 
Pro reálné DTWT existují dva základní typy prahování a tím je tvrdé a měkké. Ostatní 
uvedené typy jsou kompromisem těchto dvou prahování.  
Tvrdé prahování (4): 
     
           
            
  (3.1) 
  
3.1 Výběr typu DTWT 
3.2 Prahování koeficientů DTWT  
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Měkké prahování (4): 
     
                        
                                                  
  (3.2) 
 
 
Obrázek 3.1: Princip prahování: tvrdé (vlevo), měkké (vpravo) pro práh=1. 
Kde x je vstupní hodnota, práh je označený jako λ a    je výstupní hodnotou. 
Poloměkké prahování (7): 
      
                                                            
       
          
     
                 
                                                          
  (3.3) 
Non-negative gagote (hybridní prahování) (7): 
     
  
  
 
             
                        
  (3.4) 
 
 
Obrázek 3.2: Princip prahování: Poloměkké (vlevo), hybridní (vpravo) pro práh=1. 
Hyperbolické prahování (7): 
     
                         
                                                  
  (3.5) 
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Poloměkké parabolické prahování (8): 
     
                                         
 
        
     
                 
                                       
  (3.6) 
 
 
Obrázek 3.3: Princip prahování: hyperbolické (vlevo), poloměkké parabolické (vpravo) pro 
práh=1. 
Hodnota prahu pro úpravu koeficientů DTWT je nutné nastavit tak, aby došlo k odstranění 
případně potlačení šumu a zároveň se co nejvíce zamezilo poškození užitečného signálu. Pro 
výpočet hodnoty prahu se proto bere ohled na směrodatnou odchylku nebo rozptyl šumu (w). 
Dále budou popsány pouze dva jednoduché výpočty prahu, které jsem použil pro 
vlastní vlnkovou filtraci. 
Univerzální práh 
            (3.7) 
Pro každé m-té pásmo zvlášť pak 
               (3.8) 
Z rovnice je patrné, že výsledný práh nepatrně roste se zvětšující se délkou signálu. (4) 
Empirický práh 
V případě, že s univerzálním prahem nezískáváme uspokojujících výsledků je další 
nejjednodušší možnost směrodatnou odchylku šumu vynásobit empirickou konstantou K. (4) 
       (3.9) 
Pro každé m-té pásmo zvlášť pak 
          (3.10) 
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3.3 Stanovení prahových hodnot pro vlnkovou filtraci  
 27 
 
4 Vlnková filtrace EKG signálu 
Cílem mé práce bylo aplikovat na zarušený signál vlnkovou transformaci a následnou 
úpravou koeficientu DTWT signál filtrovat. Testy jsme prováděli na poskytnutých signálech 
MO1_001_12_f, MO1_002_12_f, MO1_003_12_f, MO1_004_12_f, MO1_005_12_f. Tyto 
signály pocházejí z oficiální CSE databáze, která je určena právě k testování různých 
algoritmů (9). Jedná se o signály obsahující záznam z 12 svodů. Pro filtraci jsme vždy použili 
jeden vybraný svod. K takto vybranému signálu, který obsahuje pouze užitečnou složku, jsme 
přidali rušení. Dle zadání se jednalo o myopotenciálový šum. Zašumění signálu jsme 
konkrétně provedli sečtením vybraného EKG signálu s EMG modelem. Úroveň zašumění 
jsme pro testy vybírali různé, podle nastaveného poměru signál/šum.  
Pro rozklad signálu jsme měli možnost vybrat z mnoha druhů bank filtrů. K dispozici 
byly například Biorthgonal (bior), Daubechies (db), Coiflets (coif) nebo Symlets (sym) 
wavelet. Pro filtraci jsme použili jen některé zástupce ze zmíněných bank filtru, ty je možné 
vidět na obrázku 4.1. 
 
Obrázek 4.1: Banky filtrů použité pro filtraci. 
V našem experimentu jsme zvolili rozklad 4. stupně, který se nám jevil po několika 
pokusech jako nejlepší. Následně jsme na každý výsledný stupeň (mimo poslední dolní 
propust), reprezentující určité frekvenční pásmo, aplikovali prahování. Testovali jsme a 
následně hodnotili, které z výše popsaných prahování je pro úpravu koeficientu, v případě 
filtrace EKG signálů, nejvhodnější. Pro aplikování prahování na naše signály bylo podstatné 
vypočítat hodnotu prahu. Použili jsme dva typy výpočtů prahu, univerzální a empirický. Oba 
typy výpočtů vychází ze směrodatné odchylky získané z oblasti mezi jednotlivými R vlnami 
EKG signálu. Pro tuto část programu nám byl poskytnut detektor R vln, kterým se R-vlny 
potřebné pro výpočet lokalizovaly. Po dokončení prahování jsme provedli zpětnou (inverzní) 
DTWT. Po tomto posledním kroku je vlnková filtrace ukončena a můžeme výsledný signál 
hodnotit. 
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Jako hlavní kriterium pro hodnocení výsledku pro různé nastavení filtru jsme zvolili poměr 
signál/šum (SNR), jelikož je to vypovídající číselná hodnota o změně signálu, další metody 
jsou vizuální a tím pádem více či méně subjektivní. Hodnotu poměr signál/šum jsme 
vypočítali podle rovnice  
            
       
    
   
            
    
   
 (4.1) 
Jako další kritéria pro hodnocení výsledných signálů oproti originálnímu 
nezašuměnému signálu jsou tvarové změny vln. Především se jedná a vlny Q a S, které se po 
filtraci můžou od původních lišit nebo zmizet. Jiné hledisko může být velikost QRS 
komplexu, nebo rozšíření QRS komplexu. Další změnou můžou být vzniklé zákmity za 
vzestupnou částí S-vlny. 
Pro testování našeho jednoduchého filtru jsme vybrali první ze zmíněných signálů. Jedná se o 
signál MO1_001_12_f a pro porovnávání výsledku filtrace jsme použili pouze 3 vybrané 
svody tohoto EKG signálu. Použité signály je možné vidět na obrázku 4.2. Sestupně jsou to 
svody aVL V2 a V6. 
 
Obrázek 4.2: Signály použité pro testování navrženého filtru. 
0 500 1000 1500 2000 2500
-1000
0
1000
MO1_001_12_f
svod: aVL
0 500 1000 1500 2000 2500
-2000
0
2000
MO1_001_12_f
svod: V2
0 500 1000 1500 2000 2500
-1000
0
1000
MO1_001_12_f
svod: V6
4.1 Způsob hodnocení výsledků filtrace 
4.2 Použité signály a model rušení  
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Jako model představující myopotenciálové rušení jsme měli k dispozici EMG model, 
ten je realizovaný z modelu bílého gaussovského šumu. Signál by měl co nejlépe popisovat 
reálný model rušení s dominantními frekvencemi mezi 20-250Hz (10). Očekávané spektrum 
takového signálu je potom na obrázku 4.3. 
 
 
Obrázek 4.3: EMG model a)výkonové spektrum, b),c)ukázka průběhu vytvořeného 
myopotenciálového rušení. (10) 
Průběh použitého signálu znázorňující myopotenciálový šum je pak znázorněn na 
obrázku 4.4. Tento signál je následně s nastaveným zesílením přičten k EKG signálu, který 
bude použitý pro test vytvořeného filtru. 
 
Obrázek 4.4: Průběh použitého EMG modelu. 
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Na úvod je v tabulce 1 uvedeny vliv rozkladových vlnek z obrázku 4.1 na filtraci signálu. Pro 
tyto údaje jsme použili aVL svod signálu MO1_001_12_f, univerzální výpočet prahu a tvrdé 
prahování. Tyto výsledky nejsou zcela průkazné a při provádění testů na jiných signálech 
můžou vyjít dobré výsledky právě pro jiné typy vlnek. 
Tabulka 1 Srovnání účinnosti vlnkového filtru při použití různých bank filtrů 
SNR_dB in 
SNR_dB out 
haar db2 db3 bior1.3 bior2.2 coif1 sym2 
5 14,7 15,81 15,12 15,72 12,97 15,51 15,81 
10 17,76 20,37 19,35 17,96 18,19 20,03 20,37 
15 21,29 23,2 24,13 21,5 22,57 23,4 23,19 
20 25,85 27,40 27,54 26,43 26,93 27,31 27,40 
průměr 19,90 21,70 21,54 20,40 20,17 21,56 21,69 
 
Jelikož v naši práci bylo úkolem porovnat metody prahování zejména metodu non-
negative garrote, výběrem nejlepších bank filtrů jsme se zabývali jen okrajově. Následující 
filtrace a testy jsme prováděli pouze pomocí vlnky db2 která v našem testu dosáhla nejlepších 
výsledků a jako testované signály jsme použili výše zmíněné 3 svody signálu EKG. 
Podstatná část filtrace nastává po rozkladu signálu zvolenou metodou a bankami filtrů. 
Kdy máme signál rozložený na pásma podle frekvence (obrázek4.5). Nastává nelineární část 
filtrace, kdy se upravují koeficienty v rozložených pásmech. Na obrázku 4.5 je možné vidět 
svod V6 zvoleného signálu rozloženého 4 stupňovým rozkladem. Nejspodnější signál je pak 
zbylá dolní propust, která se nijak neupravuje, protože můžeme předpokládat, že se tam 
šumová složka projeví jen v malé míře a úpravou bychom ovlivnili nízko-frekvenční částí 
EKG signálu, jako ukázka slouží obrázek 4.6, kde můžeme vidět zbylou dolní propust při 
rozkladu svodu V6 při hodnotě SNR 10dB. Ve zbylých 4 signálech můžeme předpokládat 
pouze výskyt komplexu QRS a nežádoucí šumové složky. Použití správné úpravy koeficientů 
pak můžeme šum v těchto signálech minimalizovat. 
4.3 Výsledky vlnkové filtrace 
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Obrázek 4.5: Rozložený signál 4 stupňovým rozkladem. 
 
Obrázek 4.6: Zbylá dolní propust 4 stupňového rozkladu signálu. 
 
4.3.1 Změna podle výpočtu prahu 
Při metodě prahování se signál upravuje podle nastavené hodnoty prahu. Nyní si uvedeme 
výsledky při použití univerzálního a empirického výpočtu prahu. Pokud použijeme příliš malé 
hodnoty vzhledem k šumové složce, koeficienty představující šumové složky, které se 
snažíme prahováním odstranit, nebo minimalizovat se nám prahováním upraví a zohlední ve 
výsledném signálu spolu s užitečnou složkou EKG signálu. Při použití naopak příliš velké 
hodnoty prahu riskujeme, že užitečné části EKG signálu bude prahováním nulováno nebo 
omezeno společně s rušením. 
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Obrázek 4.7: 3.stupěn rozkladu signálu s univerzálním prahem. 
 
Obrázek 4.8: 3.stupěn rozkladu signálu s empirickým prahem K=2,8. 
 
Obrázek 4.9: 3.stupěn rozkladu signálu s empirickým prahem K=3,2. 
Na obrázcích 4.7, 4.8 a 4.9 je možné vidět modrou čarou zarušený signál, černou čarou 
originální signál bez šumu a červenou čárou vypočítanou hodnotu prahu. Výsledné obrázky 
reprezentují 3. rozložené pásmo aVL svodu, při použití tvrdého prahování a vstupní úrovně 
SNR=10. Hodnota pro univerzální práh (obrázek 4.7) vyšla 259,48. Velikost prahu při použití 
empirického prahu s K=2,8 (obrázek 4.8) se rovnala 176,02 a s konstantou K=3,2 (obrázek 
4.9) pak hodnota vyšla 201,16. Na obrázcích je patrné, že hodnota kmitů šumu dosahuje 
stejné velikosti jako užitečná složka. 
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Pro následné testování typu prahování jsme potřebovali určit, který typ prahu pro to 
použít. Proto jsme filtr otestovali pro několik druhů prahu při různých úrovních SNR. Tyto 
testy jsme prováděli pouze na jednom signálu, a proto můžou být tyto hodnoty zavádějící a při 
použití jiných signálu bychom mohli vybrat jiný typ z testovaných prahů. V podmínkách za 
použití aVL svodu, rozkladové vlnky db2 a tvrdého prahování jsme zvolili pro následující 
testy za nejvhodnější empirický práh s konstantou K=3,2 (tabulka 2). 
Tabulka 2 Vliv typu prahu na účinnost vlnkového filtru 
vstupní 
SNR [dB] 
výstupní SNR *dB+ 
univerzální 
práh 
empirický práh 
K=2,8 K=3 K=3,2 K=3,4 
5 15,81 15,45 15,96 16,39 16,36 
10 20,37 19,21 19,8 20,3 20,43 
15 23,2 22,91 23,03 23,33 23,33 
20 27,4 27,43 27,56 27,63 27,51 
průměr 21,695 21,25 21,5875 21,9125 21,9075 
 
4.3.2 Experimenty s různými typy prahování 
U následujících pokusů jsme zvolili rozkladovou vlnku db2 a empirický výpočet prahu 
s konstantou K=3,2. Tyto parametry jsme získali jako nejvhodnější v předchozích pokusech. 
V této části práce jsme se zabývali porovnáním 3 použitých druhů prahování, tvrdého a 
měkkého prahování, které by se dalo určit jako základní typy a non-negative garrote (hybridní 
prahování), které je kompromisem mezi nimi.  
Princip úpravy koeficientů je zobrazen na obrázku 4.10. Modrou čárou je zobrazen 
původní průběh a zelenou výsledný průběh po úpravě koeficientů. Pro ukázku byl použit svod 
V2 EKG signálu a 3. stupeň rozkladu. Úroveň SNR=15. 
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Obrázek 4.10: Princip úpravy koeficientů signálu prahováním. 
Tvrdé prahování 
Hodnoty výsledku SNR uvedené v tabulce 3 udávají právě tvrdé prahování jako nelepší. U 
této metody byly získány nejlepší hodnoty SNRvýstupní. Chyby při filtraci za použití tvrdého 
prahování nastávají v případech, pokud se ve filtrovaném signálu vyskytuje šum, který svými 
kmity přesahuje hodnotu prahu. To je při nastavení nízkých vstupních hodnot SNR. V tomto 
případě se koeficienty signálu v těchto místech dle rovnice 3.1 nechávají v původním stavu a 
výsledný signál je po filtraci ponechán s touto chybou. 
 
Obrázek 4.11: Výsledek filtrace při použití tvrdého prahování. 
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Na obrázku 4.11 v horní části je možné vidět výsledek filtrace svodu V2 s použitím 
tvrdého prahování při vstupní úrovní SNR=15. Na obrázku níže je vykreslený signál vzniklý 
odečtením od původního zašuměného signálu signál vzniklý po filtraci. 
Nyní se zaměříme na tvarové změny vzniklé použitím daného prahování. Na obrázku 
4.12 je možné vidět, že vlivem filtrace došlo ke zmizení zákmitu Q-vlny. Dále pak lehká 
změna ve tvaru vrcholu S-vlny. 
Detail: 
 
Obrázek 4.12: Tvarové změny signálu po filtraci a porovnání s originálním signálem. 
Měkké prahování 
Při použití měkkého prahování jsou dosažené výsledky výstupního SNR v porovnání se 
zbylýma dvěma testovanými typy nejhorší (tabulka 3). To je velkou mírou způsobeno 
zmenšením R-vlny, toho si lze všimnou na obrázku 4.13 při srovnání horního se spodním 
signálem. Na spodním signálu, představující rozdíl původního a filtrovaného signálu, je 
v místech výskytu R-vln výrazně vyšší kmit. Na tomtéž obrázku v horní polovině můžeme 
vidět výsledek filtrace svodu V2 při vstupním SNR=15. 
Výhodou tohoto typu prahování je, že při velkých kmitech šumu, které by signál 
znehodnocovaly, se tyto kmity výrazně potlačí. Nevýhodou pak je, že se zmenší i vlny EKG, 
u kterých to není žádoucí, především u QRS komplexu. 
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Obrázek 4.13: Výsledek filtrace při použití měkkého prahování. 
Mezi hlavní tvarové změny EKG signálu po průchodu filtru je zmíněné zmenšení QRS 
komplexu. To je dobře vidět na obrázku 4.14, kde se R-vlna zmenšila téměř o polovinu své 
původní velikosti. Dále můžeme vidět rozšíření QRS komplexu a opět tvarovou změnu 
vrcholu S-vlny. 
Detail: 
 
 
Obrázek 4.14: Tvarové změny signálu po filtraci a porovnání s originálním signálem. 
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Non-negative garrote (hybridní prahování) 
Třetím typem testovaného prahování je non-negative garrote. Tento typ je svými vlastnostmi 
kompromisem mezi měkkým a tvrdým prahováním, označuje se taky názvem hybridní. Dá se 
říct, že záměrem je získat to nejlepší z obou předchozích metod. Při velkých kmitech nad 
zvolený práh, což představuje QRS komplex se vlna R zmenší a zkreslí viditelně méně než při 
použití měkkého prahování a zároveň při upravování malých kmitů nad úrovní prahu (ty 
představují většinou šumovou složku), se velikost těchto koeficientů signálu výrazně zmenší.  
Na obrázku 4.15 je možné vidět výsledek filtrace svodu V2 s použitím hybridního 
prahování při úrovni vstupního SNR=15. 
 
Obrázek 4.15: Výsledek filtrace při použití hybridního prahování. 
V detailním zobrazení výsledu filtrace (obrázek 4.16) můžeme vidět, že filtrací došlo 
ke zmenšení R-vlny jako v případě měkkého prahování, ale v menším měřítku. Opět byla 
filtrací odstraněna S-vlna. 
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Detail: 
 
Obrázek 4.16: Tvarové změny signálu po filtraci a porovnání s originálním signálem. 
Pro zhodnocení použitých typů prahování jsme použili 6 různých úrovní vstupních 
poměrů signál/šum (SNR) a testy jsme prováděli na třech vybraných svodech signálu. 
Výsledné hodnoty výstupních SNR je možné vidět v tabulkce3.  
Tabulka 3 Výsledky při použití tvrdého, měkkého a hybridního prahování pro různé vstupní SNR 
Vlnková 
filtrace (db2), 
Empirický 
práh K=3,2 
SNR výstupní *dB+ 
svod aVL svod V2 svod V6 
Tvrdé Měkké Hybridní Tvrdé Měkké Hybridní Tvrdé Měkké Hybridní 
SNR 
vstupní 
[dB] 
5 16,39 13,48 14,74 16,26 16,01 16,09 17,31 17,35 17,41 
8 18,71 15,48 17,44 18,49 17,2 17,6 19,61 18,71 18,93 
11 20,09 17,49 20 20,84 18,53 19,4 22,39 20,31 21,11 
14 22,55 19,53 22,34 23,8 20,22 21,76 24,45 22 22,31 
17 25,05 21,66 24,66 26,1 22,19 24,39 26,42 23,71 25,46 
20 27,63 23,83 27,08 28,37 24,27 26,97 28,5 25,5 27,74 
průměr: 21,74 18,58 21,04 22,31 19,74 21,04 23,11 21,26 22,16 
 
Poslední bodem práce je srovnání našich výsledků vlnkové filtrace s výsledky dosaženými 
metodou lineární filtrace. 
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Nejlepších výsledků dosažených lineární filtrací jsme získali zvolením impulsní 
charakteristiky o délce 250 a s mezní frekvencí 20Hz. Porovnání výsledku je v tabulce 4 testy 
jsme prováděli pouze na svodu V2 EKG. Získané výsledky jsou nižší, ale srovnatelné 
s výsledky vlnkové filtrace hlavně při nízkých hodnotách vstupního SNR. Lineární filtrací s 
vyššími hodnotami vstupního SNR v našem testu přibližně 20 se hodnota výstupního SNR už 
nelepší. To neplatí u použití vlnkové filtrace, kde se zvyšujícím se vstupním SNR se téměř 
lineárně zvyšuje i výstupní SNR. 
Tabulka 4 Srovnání účinnosti vlnkové a lineární filtrace 
svod V2 
SNR výstupní *dB+ 
lineární 
filtrace 
vlnková filtrace 
Tvrdé Měkké Hybridní 
vstupní 
SNR [dB] 
5 14,25 16,26 16,01 16,09 
8 16,06 18,49 17,2 17,6 
11 17,38 20,84 18,53 19,4 
14 18,26 23,8 20,22 21,76 
17 18,78 26,1 22,19 24,39 
20 19,07 28,37 24,27 26,97 
 
Hlavním rozdílem lineární a vlnkové filtrace je vzhled průběhu výsledného signálu 
(obrázek 4.17). V případě výsledku vlnkové filtrace je signál daleko hladší, vzhledově 
podobnější originálnímu signálu bez šumu.  
 
Obrázek 4.17: Porovnání výsledku vlnkové a lineární filtrace. 
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V detailním zobrazení QRS komplexu můžeme vidět, že výsledek vlnkové filtrace 
lépe kopíruje stopu originálního signálu. Dalším podstatným rozdílem je strmost hrany 
filtrovaného signálu. Při použití lineární filtrace signál klesá se zpožděním ve srovnání 
s původním průběhem R-S úseku. 
 
Obrázek 4.18: Detail QRS komplexu, porovnání metod filtrace.  
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5 Závěr 
Cílem této práce bylo vytvořit v programovém prostředí Matlab jednoduchý filtr pro potlačení 
myopotenciálů v elektrokardiogramech využívající vlnkové transformace. Vytvořený filtr 
otestovat pro různé úrovně vstupního poměru signál/šum (SNR) při použití různých metod 
prahování.  
Z dosažených výsledků našich prováděných testů můžeme podle výstupních hodnot 
SNR určit za nejvhodnější typ tvrdé prahování. Tento výsledek však můžeme považovat za 
neprůkazný. Nejvhodnější metoda filtrace se nedá určit pouze podle hodnot výstupního SNR, 
ale je potřeba zhodnotit také změny na signálu způsobené filtraci. Zásadní změny při použití 
různého nastavení filtru jsme zpozorovali na průběhu QRS komplexu. Kde šlo především o 
sníženi velikosti R vlny, odstranění Q nebo S vlny případně dilataci QRS komplexu.  
Další důležitý atribut ovlivňující naše výsledky je rozsah prováděných testů. Testování 
filtru jsme prováděli pouze na malém počtu signálů. Pro objektivní hodnocení by bylo potřeba 
použít mnohem větší množství těchto signálů. Velký vliv na výsledek filtrace má i hodnota 
nastaveného prahu v závislosti na typu prahování nebo typ použité banky filtrů. 
Nejvhodnějších výsledků by šlo dosáhnout při individuálním nastavení filtru pro každý 
filtrovaný signál. 
Posledním bodem naší práce je srovnání vlnkové a lineární filtrace. Signál jsme 
filtrovali pomocí jednoduchého lineárního filtru typu dolní propust s mezní frekvencí 20 Hz. 
Už z nastavení můžeme předpokládat, že filtrace nemůže být zcela vhodná, jelikož frekvenční 
spektrum QRS komplexu sahá přibližně až do 125 Hz. Důkazem toho jsou výsledné hodnoty 
výstupních SNR, které vyšly poznatelně lépe u použití vlnkové filtrace. Další rozdíl je ve 
vzhledu signálu po průchodu filtry. Vlnkový filtr daleko lépe vyhladil zarušený signál a 
výsledek byl mnohem více srovnatelný s originálním signálem bez šumu. 
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Seznam zkratek a symbolů 
 
WT  vlnková transformace se spojitým časem  
DWT  diskrétní vlnková transformace  
DTWT  vlnková transformace s diskrétním časem  
SNR  
 
poměr signál/šum signálu  
a, b  dilatace vlnky, časový posun vlnky  
e(n)  chybový signál, e(n)=y(n)-s(n)  
F
d
(z), f
d
(n)  přenosová funkce a impulsní charakteristika rekonstrukční dolní propusti  
F
h
(z), f
d
(n)  přenosová funkce a impulsní charakteristika rekonstrukční horní propusti  
H
d
(z), h
d
(n)  přenosová funkce a impulsní charakteristika rozkladové dolní propusti  
H
h
(z), h
h
(n)  přenosová funkce a impulsní charakteristika rozkladové horní propusti  
m  index pásma DTWT  
M  počet stupňů rozkladu v DTWT  
n  index vzorku diskrétního signálu  
N  délka posloupnosti (impulsní charakteristiky nebo signálu)  
p
d
(n)  impulsní charakteristika kauzální půlpásmové dolní propusti  
P
d
(z)  přenosová funkce kauzální půlpásmové dolní propusti  
P
h
(z)  přenosová funkce kauzální půlpásmové horní propusti  
P
h0
(z)  přenosová funkce nekauzální půlpásmové horní propusti (s τ=0)  
R
xx
(ω)  výkonové spektrum vstupu  
s(n)  užitečný diskrétní signál na vstupu  
t  spojitě proměnný čas  
u
m
(n)  koeficienty DTWT užitečného signálu s(n) v m-tém pásmu  
v
m
(n)  koeficienty DTWT šumu w(n) v m-tém pásmu  
w(n)  diskrétní šum na vstupu  
x(t)  vstupní spojitý signál  
x(n)  vstupní diskrétní signál  
y(a,b)  výstup WT{x(t)}  
y(m,k)  výstup DWT{x(t)} (m je kmitočtové měřítko, k je časové měřítko)  
y
m
(n)  koeficienty DTWT{x(n)} v m-tém pásmu  
y(n)  výstupní signál  
λ
y(n)  výstup IDTWT po úpravě koeficientů DTWT  
z  komplexní proměnná  
λ, λ
m  
prahová hodnota, prahová hodnota v m-tém pásmu DTWT  
σ2  rozptyl šumových koeficientů m-tého pásma DTWT  
τ  fázové zpoždění filtru  
ψ(t)  mateřská vlnka  
ψ
a,b
(t)  časově posunutá a dilatovaná vlnka  
ω  relativní úhlová frekvence, ω=2πf/f
vz 
(f je frekvence, f
vz 
vzorkovací frekvence)  
ω
vz relativní vzorkovací úhlová frekvence
 
 
